低符号化率の畳込み符号を用いるヘリコプター衛星通信 by 高梨 友李衣 & Yurii Takanashi
修 士 論 文 の 和 文 要 旨 
 
研究科・専攻 大学院 情報システム学研究科 情報システム基盤学専攻 博士前期課程 
氏    名 高梨 友李衣 学籍番号 1453013 
論 文 題 目 低符号化率の畳込み符号を用いるヘリコプター衛星通信 






































?? ?? 28? 1? 28?
? ?
1 ?? 3
1.1 ????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3
1.2 ????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4
2 ???????? 5
2.1 ?? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5
2.2 ????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5
2.3 ???????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7
2.4 ?? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7
3 ?????????????????????? 8
3.1 ?? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8
3.2 ??????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8
3.3 ???? 1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9
3.4 ??????????????BER??? : : : : : : : : : : : : : : : : 11
3.5 ???? 2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14
3.6 ?? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15
4 ??????????????????? 17
4.1 ?? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17
4.2 ?????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17
4.3 ????? 1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19
4.3.1 ?????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19
4.3.2 ???????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : 21
4.4 ????? 2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23
4.4.1 ?????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23
4.4.2 ???????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : 24
4.5 ?? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25
1
5 ????????????? 27
5.1 ?? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27
5.2 ???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27
5.3 ???????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30
5.3.1 ??BER??????? SER?? : : : : : : : : : : : : : : : : : 30
5.3.2 ???BER????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35
5.3.3 ?????BER????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36
5.3.4 ??BER????? SER???BER????? : : : : : : : : 36
5.3.5 ????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47














































































































































white Gaussian noise : AWGN)n(t)????????? r(t)?????????




























































































???? fpig??? fqig????fpig? fqig????????? T ????????
???????? 2??????????? 2T ???????????? 2?????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????BER??????????
?????? 2T ???????? Tp???? 2T = Tp=2????? T = Tp=4????
???????????????????????????????? fp(1)ig? fp(2)ig?




































































fdig??????BPSK (binary phase shift keying)???????????????fdig
??????? Ts?????? Tb???? Tb = 4Ts????????????
d4i = p(1)i = pi
d4i+1 = p(2)i = pi 2m
d4i+2 = q(1)i = qi m
d4i+3 = q(2)i = qi 3m
9>>>>=>>>>; (3.2)
???????fdig?BPSK?????????s(t)????k = 4i+ n (n = 0; 1; 2; 3)?
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p^i = p^(1)i 3m + p^(2)i m







: EGC)????????? (maximal-ratio combining : MRC)????? 3.3????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????CNR











































































































































































































































1 (p(i)  pth)






















































































???????K = 7?????R = 1=2?????????????????K   1
??????????????????? 1????????????????? 2??
???????????????????? p?q?????????????????
p(D) = 1D2 D3 D5 D6










? 4.1: ???K = 7?????R = 1=2????????
??????????????????????? 1?0? 2??? (1111001, 1011011)
???? 8????? (171; 133)8????????
????????????K = 7????????????????R = 1=4????
?????????????? 1????????????????? 4???????
??????????? 4???????????? [7]????? (171; 155; 127; 113)8
??? (173; 167; 135; 111)8? 2???????????(171; 155; 127; 113)8??????
????? code A??(173; 167; 135; 111)8??????????? code B?????code
A???????????????? cA0?cA1?cA2?cA3?????????????
???????
cA0(D) = 1D1 D2 D3 D6
cA1(D) = 1D1 D3 D4 D6
cA2(D) = 1D2 D4 D5 D6




cB0(D) = 1D1 D2 D3 D5 D6
cB1(D) = 1D1 D2 D4 D5 D6
cB2(D) = 1D2 D3 D4 D6
cB3(D) = 1D3 D6
9>>>>=>>>>; (4.3)
? 4.2????? 1=2??? 1=4?????????????AWGN???????
BER?????????????????????????????????????

















































































































?????????Eb=N0 = 0?5[dB]????????????????? BER?














code A : (171; 155; 127; 113)8
code B : (173; 167; 135; 111)8
??? 7
??????? Tp = 38:8ms























Conventional 1 (R = 1/2)
Examination 1 (R = 1/4, code A)
Examination 1 (R = 1/4, code B)






















Conventional 1 (R = 1/2)
Examination 1 (R = 1/4, code A)
Examination 1 (R = 1/4, code B)








???????? 4.6??????????? fbig????? 1/4??????????
????? fc(0)ig?fc(1)ig?fc(2)ig?fc(3)ig????????2???????????




d4i = C1(1)i = (c(0)i; c(1)i)
d4i+1 = C1(2)i = (c(0)i 2m; c(1)i 2m)
d4i+2 = C2(1)i = (c(2)i m; c(3)i m)



































C^1i = C^1(1)i 3m + C^1(2)i m
C^2i = C^2(1)i 2m + C^2(2)i
)
(4.8)


























































































Conventional 1 (R = 1/2)
Examination 2 (R = 1/4, code A)
Examination 2 (R = 1/4, code B)






















Conventional 1 (R = 1/2)
Examination 2 (R = 1/4, code A)
Examination 2 (R = 1/4, code B)



















? 5.1????? 2???????? 1=4????????????????????



























































































































































































































































































































































































??????????? BER???????? 1???????? 5.19??? 2?
??????? 5.20????????? SER???????? 1???????? 5.21







????????????? 1/4?????????? 4? 4.2??????? code
A??? code B? 2?????????????????????? BER?????
?????
??? 5.1????????????????????BER???????????
???????????????????????? 8:6%???? code A?????










?????? 8:6%??????? code A??????? 5.2??? 5.6??????
????????????? BER??????????????????BER = 10 6
??????? BER??????????? SER????????????????




??????????? BER????? SER????? 1???????? 5.19??
5.21?????????? SER??????????????????????????
???????Eb=N0???????BER???? 1?????????????BER
??????????????????? 2???????? 5.20?? 5.22?????
????? BER????????????????????????????????








code A code B
 = 0:086  = 0:321  = 0:086  = 0:321
10 1 0.1 1.4 0.2 1.2
10 2 1.6 3.0 1.7 2.9
10 3 2.8 4.0 2.8 4.0
10 4 3.8 5.0 3.8 5.0
10 5 4.7 5.9 4.7 6.0
























ρ = 0.086, code A
ρ = 0.086, code B
ρ = 0.321, code A
ρ = 0.321, code B
? 5.10: ???????????BER??
36
? 5.2: Pseudo BER?????BER?????????????? ( = 0:086, code A)
BER Eb=N0[dB]
pth = 0:4 0.375 0.35 0.325 0.3 0.275 0.25
10 1 0.3 0.3 0.8 1.0 1.5 2.3 2.9
10 2 0.3 0.3 0.4 0.8 1.2 2.0 2.4
10 3 0.2 0.2 0.2 0.5 0.9 1.2 2.0
10 4 0.3 0.2 0.1 0.2 0.3 1.1 1.4
10 5 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.6 1.2
10 6 0.7 0.6 0.5 0.4 0.1 0.6 0.7
? 5.3: Pseudo BER?????BER?????????????? ( = 0:321, code A)
BER Eb=N0[dB]
pth = 0:4 0.375 0.35 0.325 0.3 0.275 0.25
10 1 1.2 1.0 1.1 1.4 1.6 2.2 2.5
10 2 0.9 0.7 0.8 0.9 1.0 1.7 2.0
10 3 0.9 0.8 0.8 0.8 0.9 1.5 1.9
10 4 1.0 0.9 0.7 0.7 0.8 1.0 1.7
10 5 1.1 1.0 0.7 0.5 0.6 1.0 1.1
10 6 1.2 1.1 0.7 0.2 0.2 0.3 0.7
37
? 5.4: Pseudo BER?????BER?????????????? ( = 0:086, code B)
BER Eb=N0[dB]
pth = 0:4 0.375 0.35 0.325 0.3 0.275 0.25
10 1 0.2 0.3 0.6 0.9 1.5 2.4 2.7
10 2 0.2 0.2 0.3 0.7 1.1 2.0 2.2
10 3 0.2 0.2 0.2 0.4 0.8 1.2 2.1
10 4 0.3 0.2 0.2 0.2 0.4 1.1 1.5
10 5 0.6 0.3 0.2 0.2 0.3 0.8 1.2
10 6 0.5 0.5 0.3 0.1 0.1 0.5 0.5
? 5.5: Pseudo BER?????BER?????????????? ( = 0:321, code B)
BER Eb=N0[dB]
pth = 0:4 0.375 0.35 0.325 0.3 0.275 0.25
10 1 1.2 1.3 1.4 1.6 2.0 2.6 2.9
10 2 0.9 0.9 0.9 1.0 1.1 1.9 2.1
10 3 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 1.7 1.9
10 4 1.0 0.9 0.7 0.7 0.8 1.0 1.7
10 5 1.3 0.9 0.7 0.5 0.5 0.9 1.0
10 6 1.1 1.0 0.6 0.3 0.2 0.2 0.6
? 5.6: Pseudo SER?????BER?????????????? ( = 0:086, code A)
BER Eb=N0[dB]
pth = 0:7 0.675 0.65 0.625 0.6 0.575 0.55 0.525 0.5 0.475 0.45
10 1 0.3 0.2 0.4 0.5 0.5 0.7 1.4 1.6 1.8 2.2 2.7
10 2 0.4 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 1.0 1.2 1.4 1.8 2.3
10 3 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.2 0.6 0.9 1.1 1.2 1.8
10 4 0.7 0.7 0.6 0.2 0.2 0.2 0.2 0.5 0.9 1.1 1.2
10 5 0.9 0.8 0.6 0.4 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.6 1.1
10 6 1.2 0.9 0.8 0.7 0.6 0.6 0.5 0.5 0.6 0.6 0.7
38
? 5.7: Pseudo SER?????BER?????????????? ( = 0:321, code A)
BER Eb=N0[dB]
pth = 0:7 0.675 0.65 0.625 0.6 0.575 0.55 0.525 0.5 0.475 0.45
10 1 1.4 1.3 1.1 1.0 1.2 1.1 1.5 1.6 1.8 2.0 2.4
10 2 1.3 1.0 0.9 0.9 0.8 0.8 0.9 1.0 1.3 1.6 1.8
10 3 1.6 1.3 1.1 0.9 0.9 0.8 0.9 0.9 1.0 1.3 1.7
10 4 1.8 1.6 1.2 1.0 0.9 0.8 0.8 0.8 0.9 1.0 1.1
10 5 2.0 1.9 1.6 1.1 1.0 1.0 0.7 0.6 0.7 0.9 1.0
10 6 2.1 2.0 1.6 1.3 1.1 1.0 0.7 0.3 0.2 0.2 0.4
? 5.8: Pseudo SER?????BER?????????????? ( = 0:086, code B)
BER Eb=N0[dB]
pth = 0:7 0.675 0.65 0.625 0.6 0.575 0.55 0.525 0.5 0.475 0.45
10 1 0.1 0.2 0.2 0.4 0.5 0.5 0.9 1.3 1.7 2.1 2.5
10 2 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.9 1.1 1.3 1.8 2.1
10 3 0.6 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.6 0.9 1.1 1.2 1.7
10 4 0.8 0.8 0.6 0.5 0.2 0.2 0.2 0.4 0.9 1.1 1.2
10 5 1.0 0.9 0.9 0.5 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.7 1.1
10 6 0.9 0.8 0.7 0.5 0.5 0.3 0.1 0.1 0.2 0.5 0.5
? 5.9: Pseudo SER?????BER?????????????? ( = 0:321, code B)
BER Eb=N0[dB]
pth = 0:7 0.675 0.65 0.625 0.6 0.575 0.55 0.525 0.5 0.475 0.45
10 1 1.5 1.4 1.4 0.9 1.4 1.2 1.6 1.8 2.1 2.3 2.6
10 2 1.3 1.1 1.0 1.0 0.9 0.9 1.0 1.1 1.5 1.8 2.0
10 3 1.6 1.4 1.0 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 1.0 1.3 1.7
10 4 1.8 1.7 1.4 1.1 0.9 0.8 0.8 0.8 1.0 1.0 1.1
10 5 1.9 1.8 1.6 1.2 1.0 0.9 0.7 0.7 0.7 0.8 0.9





















Eb/N0 = 0 [dB]
Eb/N0 = 1 [dB]
Eb/N0 = 2 [dB]
Eb/N0 = 3 [dB]
Eb/N0 = 4 [dB]
Eb/N0 = 5 [dB]






















Eb/N0 = 0 [dB]
Eb/N0 = 1 [dB]
Eb/N0 = 2 [dB]
Eb/N0 = 3 [dB]
Eb/N0 = 4 [dB]
Eb/N0 = 5 [dB]
Eb/N0 = 6 [dB]
Eb/N0 = 7 [dB]





















Eb/N0 = 0 [dB]
Eb/N0 = 1 [dB]
Eb/N0 = 2 [dB]
Eb/N0 = 3 [dB]
Eb/N0 = 4 [dB]
Eb/N0 = 5 [dB]




















Eb/N0 = 0 [dB]
Eb/N0 = 1 [dB]
Eb/N0 = 2 [dB]
Eb/N0 = 3 [dB]
Eb/N0 = 4 [dB]
Eb/N0 = 5 [dB]
Eb/N0 = 6 [dB]
Eb/N0 = 7 [dB]





















Eb/N0 = 0 [dB]
Eb/N0 = 1 [dB]
Eb/N0 = 2 [dB]
Eb/N0 = 3 [dB]
Eb/N0 = 4 [dB]
Eb/N0 = 5 [dB]




















Eb/N0 = 0 [dB]
Eb/N0 = 1 [dB]
Eb/N0 = 2 [dB]
Eb/N0 = 3 [dB]
Eb/N0 = 4 [dB]
Eb/N0 = 5 [dB]
Eb/N0 = 6 [dB]
Eb/N0 = 7 [dB]





















Eb/N0 = 0 [dB]
Eb/N0 = 1 [dB]
Eb/N0 = 2 [dB]
Eb/N0 = 3 [dB]
Eb/N0 = 4 [dB]
Eb/N0 = 5 [dB]




















Eb/N0 = 0 [dB]
Eb/N0 = 1 [dB]
Eb/N0 = 2 [dB]
Eb/N0 = 3 [dB]
Eb/N0 = 4 [dB]
Eb/N0 = 5 [dB]
Eb/N0 = 6 [dB]
Eb/N0 = 7 [dB]































































































































??????BER = 10 4?10 6?????????????????????? BER
???????????????????????????????????????
?????????BER????????? 0.3?0.325??? SER?????? 0.525
?0.55???????????BER?????????????
??? 8:6%???????????? code A??????????BER?????
???????BER???????BER = 10 6???????????????BER
??????? 0:1dB???????? 2???? 0:6dB??????????????
??? 32:1%???????????? code A?????BER??????????
?? BER??????BER = 10 6??????????????? BER?????

























Conventional 2 (R=1/2, pth=0.25)
Proposed (R=1/4, pth=0.3)
Ideal MRC






















Conventional 2 (R=1/2, pth=0.25)
Proposed (R=1/4, pth=0.325)
Ideal MRC

























Conventional 2 (R=1/2, pth=0.25)
Proposed (R=1/4, pth=0.325)
Ideal MRC






















Conventional 2 (R=1/2, pth=0.25)
Proposed (R=1/4, pth=0.325)
Ideal MRC

























Conventional 2 (R=1/2, pth=0.25)
Proposed (R=1/4, pth=0.55)
Ideal MRC






















Conventional 2 (R=1/2, pth=0.25)
Proposed (R=1/4, pth=0.525)
Ideal MRC

























Conventional 2 (R=1/2, pth=0.25)
Proposed (R=1/4, pth=0.55)
Ideal MRC






















Conventional 2 (R=1/2, pth=0.25)
Proposed (R=1/4, pth=0.525)
Ideal MRC





















 ??? 8:6%????BER = 10 6????????BER??????? 0:1dB?
??????????? 0:6dB??????????
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